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ABSTRAK 
Pasang surut (pasut) adalah pergerakan naik turunnya permukaan air secara berkala yang diakibatkan oleh 
kombinasi gaya gravitasi dan gaya tarik menarik dari benda-benda astronomi oleh bumi, bulan dan 
matahari. Dalam analisis harmonik pasut, penentuan komponen pasut dapat dilakukan dengan metode 
kuadrat terkecil (Least Square).Analisis harmonik pasut dilakukan untuk menghitung data amplitudo (  ) 
dan perbedaan fase (  ). Data yang digunakan adalah pengamatan pasut Sungai Martapura selama 60 
hari pada dua lokasi pengamatan, dengan membagi data menjadi 15, 30, 45 dan 60 hari. Tujuan dari 
penelitian ini adalah mendapatkan hasil optimum dengan referensi nilai variansi terkecil/minimum dari 
masing-masing kelompok data tersebut. Kelompok data yang memiliki nilai standar deviasi terkecil 
dianggap sebagai data dengan rentang waktu pengamatan yang optimal.  Peneitian ini dilakukan pada 2 
(dua) yaitu, lokasi pertama yang berjarak kurang lebih 400 (empat ratus) meter dari arah barat muara 
Sungai Martapura mempunyai nilai standar deviasi terkecil yaitu 0.085 m dengan rentang waktu 
pengamatan optimal selama 15 hari. Dan lokasi kedua yang berjarak kurang lebih 6 (enam) kilometer ke 
arah timur dari lokasi pengamatan pertama mempunyai nilai standar deviasi terkecil yaitu 0.153 m dengan 
rentang waktu pengamatan optimal selama 60 hari 
 
Kata kunci : Pasut, metode Least Square, Standar Deviasi 
 
 
ABSTRACT 
Tides (tide) is the movement of the rise and fall of the water level periodically caused by a combination of 
gravity and the gravitational pull of astronomical objects by the earth, moon and sun. In the tidal 
harmonic analysis, determination of the tidal components can be done with the least square method.The 
tidal harmonic analysis to be done  for calculate the data  amplitude (Cq) and the phase difference (Ø°) 
using least square method. The data is the observation of the tidal river Martapura 60 days at two 
observation sites, by dividing the data into 15, 30, 45 and 60 days.The purpose of this research is to get 
the optimum results with the smallest variance reference value / minimum of each data group. The data 
group that has the smallest standard deviation value is considered as the data with optimal observation 
time span.The first location is approximately 400 (four hundred) meters from the west side of the river 
estuary Martapura has the smallest standard deviation value is 0.085 m with optimal observation time 
span during 15 days. And a second location within approximately 6 (six) kilometers to the east of the 
location of the first observations have the smallest standard deviation value is 0.153 m with optimal 
observation time span during 60 days. 
 
Keywords  : Tides, Least Square method, Standard Deviation 
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PENDAHULUAN 
Pasang surut adalah pergerakan naik turunnya permukaan air secara berkala yang diakibatkan oleh 
kombinasi gaya gravitasi dan gaya tarik menarik dari benda-benda astronomi oleh bumi, bulan dan 
matahari (Dronkers, 1964). Keadaan dinamika permukaan air yang selalu berubah-berubah secara 
periodik dapat dijadikan penentuan tinggi titik nol (datum) dengan cara merata-ratakan data tinggi 
permukaan air yang diamati dalam rentang waktu tertentu. Pengambilan data dinamika perubahan 
permukaaan air tersebut dikenal dengan istilah pengamatan pasut atau pengamatan pasang surut. 
Rentang waktu pengamatan pasang surut yang lazim dilakukan untuk keperluan praktis menurut 
Poerbondono & Eka Djunasjah (2005) adalah 15 atau 29 piantan (1 piantan = 25 jam) atau 15 hari 
pengamatan dan 30 hari pengamatan dengan interval waktu perekaman data adalah 15, 30, dan 60 menit. 
Kegiatan pengamatan pasang surut pada masa sekarang dapat dilakukan dengan mudah, ditunjang dengan 
teknologi modern, dimana aktivas perekaman interval data dapat menggunakan sebuah alat perekam 
fluktuasi muka air secara otomatis dan digital, yang dikenal dengan istilah Digital Automatic Tide Gauge.  
Ditinjau dari segi teknis perekaman datanya, beberapa faktor kondisi cuaca alam  dan karakteristik lokasi 
pengamatan seperti badai, angin kencang yang mengakibatkan gelombang besar, arus lalu lintas 
transportasi air dan faktor kesalahan alat (instrument error) tidak menutup kemungkinan dapat 
mempengaruhi kuantitas data yang diperoleh, sehingga diperlukan analisis koreksi penyimpangan data 
(standar deviasi) terhadap rentang waktu pengamatan.  
Analisis harmonik pasut dapat dilakukan dengan beberapa metode, salah satunya adalah menggunakan 
metode kuadrat terkecil (Least Square) yang merupakan metode analisis harmonik untuk mendapatkan 
solusi dari persamaan elevasi pasang surut.  Tujuan penelitian dari penelitian ini adalah memperoleh tipe 
dan prediksi pasang surut pada lokasi penelitian; memperoleh rentang waktu pengamatan yang optimal 
dari perbandingan beberapa rentang waktu pengamatan pasang surut selama 15, 30, 45, 60 hari 
 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam penelitian ini, data terdiri dari 60 hari pengamatan pasang surut yang diperoleh dari hasil 
pengamatan menggunakan alat digital tide gauge dari dua lokasi pengamatan pada Sungai Martapura. 
Data tersebut dibagi menjadi 4 kategori kelompok data dengan rentang waktu pengamatan 15 hari, 30 
hari, 45 hari dan 60 hari.  Metode Least Square digunakan untukmenghitung komponen-komponen 
harmonik  pasut. Dengan tujuan menentukan standar deviasi  masing-masing kelompok data tersebut. 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pasang surut yang diamati selama 60 (enam puluh) 
hari di 2 (dua) lokasi pada Sungai Martapura. Sumber data yang diperoleh peneliti secara tidak langsung 
melalui perantara atau disebut data sekunder. Data sekunder pada umumnya berupa bukti, catatan, atau 
laporan historis yang telah tersusun dalam arsip, baik yang dipublikasikan dan yang tidak dipublikasikan. 
Manfaat dari data sekunder adalah lebih meminimalkan biaya dan waktu, mengklasifikasikan 
permasalahan, menciptakan tolak ukur untuk mengevaluasi data primer, dan memenuhi kesenjangan 
informasi. 
Lokasi pertama stasiun pengamatan pasut berada di  Sungai Martapura - Desa Mantuil  kecamatan 
Banjarmasin barat atau sekitar 400 meter dari arah barat Sungai Barito. Dimana lokasi pengamatan ini 
dekat dengan muara sungai besar, yakni sungai Barito yang merupakan sungai terbesar di Kalimantan 
Selatan.  Dan lokasi kedua berjarak kurang lebih 6 (enam) kilometer ke arah timur dari lokasi pertama. 
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Gambar 1.  Lokasi Penelitian 
 
Metode least square dilakukan dengan mengabaikan faktor meteorologis, melalui persamaan : 
 
 (  )    ̅  ∑   
 
      (         )    (  )……………………………….............(1) 
  ̅ merupakan nilai rata-rata data pengamatan, xr adalah bagian residual dari data time series (mengandung 
bagian selain harmonik), tn = nΔt , Cq merupakan besaran amplitudo, fq frekuensi, dan Øq adalah fase dari 
konstanta pasut ke- q. Tujuan utama dalam melakukan analisis kuadrat terkecil adalah untuk 
meminimalkan nilai residual dari xr(tn) data time series altimetri. Penyelesaian secara least square 
memerlukan linierisasi dari persamaan (1) tersebut. Karena nilai cos(a-b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b), 
maka: 
 
 (  )    ̅   ∑   (   (      )   (  ) 
 
   
    (      )   (  ))…………………………………………..(2) 
 
 (  )    ̅   ∑   
 
      (      )   (  ) 
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      (  )…………………………………….(3) 
 
 
Dengan Aq = Cq cos(Øq) dan Bq = Cq sin(Øq), maka persamaannya menjadi : 
 
 (  )    ̅   ∑   
 
      (      ) 
 ∑      (      )
 
   ………………………………………………………(4) 
 
Karena persamaan (4) telah berbentuk linier, maka perhitungannya dapat dilakukan dalam bentuk matriks. 
F (n x 1) merupakan vektor yang dihasilkan dari data pengamatan muka laut, A (n x u) merupakan 
matriks desain dan X (u x 1) merupakan vektor parameter dimana n adalah jumlah pengamatan sedangkan 
u adalah jumlah parameter. 
 
(3) 
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Parameter yang ditentukan berisi parameter X, Aq dan Bq , yang dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
  (   )      …………………………………………………..…………...(8) 
 
Parameter Aq dan Bq pada matriks parameter tersebut digunakan untuk menghitung amplitudo dan beda 
fase dari komponen-komponen pasut yang dicari dengan persamaan (9) berikut : 
          (  )               (  )………………………………….......... (9) 
 
  
     
     
     (  )    
     (  ) ………………….…..................... (10) 
 
  
     
     
 (    (  )     
 (  )), dengan : 
                             (  )    
 (  )  ……………….......................……… (11) 
 
  
     
     
       (  
     
 )    …………………………………... (12) 
 
    √  
     
 
    Komoponen Amplitudo …………………........…….......(13) 
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)   Komponen keterlambatan Phase ………………………….(15) 
 
Dalam membuat matrik desain A, dimana 2πf merupakan kecepatan sudut (f) dalam satuan radian, yang 
diperoleh dari periode (waktu) komponen astronomi yang digunakan. 
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Tabel 1. Komponen 9 astronomi yang digunakan 
 
No Simbol 
Periode 
(jam) 
Kecepatan Sudut (f) 
(der/jam) (rad/jam) 
1 M2 12.4206 28.9841 0.505868 
2 S2 12.0000 30.0000 0.523599 
3 N2 12.6582 28.4401 0.496373 
4 K2 11.9673 30.0819 0.525029 
5 K1 23.9346 15.0409 0.262515 
6 O1 25.8194 13.943 0.243351 
7 P1 24.0658 14.9589 0.261084 
8 M4 6.2103 57.9682 1.011736 
9 MS4 6.1033 58.9845 1.029473 
 
Koreksi data ukuran terhadap nilai elevasi pasut yang terkoreksi x(tn) dapat ditentukan melalui persamaan 
matrik berikut 
. 
V = AX – F…………………………………………………………………………(16) 
 
Dengan : 
X =  (A
T
A)
-1
 A
T
F, data hasil perhitungan matrik X 
A =  matrik desain 
F =  matrik kolom dari data ukuran pengamatan    
          pasut 
 
Standar Deviasi berguna untuk mengetahui simpangan kesalahan pengukuran. sehingga dari sederet 
pengukuran akan diketahui variansi kesalahannya. Dimana nilai yang terkecil atau minimum merupakan 
nilai yang dianggap optimal atau pengukuran dianggap baik. Untuk menghitung standar deviasi 
menggunakan persamaan berikut. 
  √
   
 
………………………………………………………………………………..(17) 
Keterangan : 
          =   standar deviasi 
       =   variansi kofariansi 
r  =   residu, r = n – u  
dengan n adalah jumlah data pengamatan dan u adalah jumlah parameter.  
 
Matriks V
T
V ditentukan menggunakan perkalian matrik, dimana matrik V merupakan nilai koreksi yang 
telah diketahui pada proses perhtungan sebelumnya. Vektor koreksi V (n x 1) ditentukan dengan prinsip 
kuadrat terkecil, yaitu V
T
V minimum. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Analisis harmonik menggunakan metode least square untuk data rentang waktu pengamatan 15 hari, 30 
hari, 45 hari, dan 60 hari menghasilkan masing-masing 19 parameter sebagai berikut.  
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Tabel 2. 19 Parameter dari data pengamatan lokasi 1 
 
Hasil perhitungan matrik x yang menghasilkan 19 parameter tersebut merupakan komponen untuk 
menentukan amplitudo (  ) (Persamaan 13) dan fase (  ) (persamaan 15) masing-masing komponen 
astronomi, selanjutnya dari amplitudo dan fase tersebut dapat menentukan prediksi pasut dan tipe pasut. 
 
Tabel 3. Kalkulasi amplitudo dan fase (Ulum, Z. 2016) 
No Simbol 
Parameter amplit phase phase 
Z0 A B (der/jam) (der/jam) (rad/jam 
0 Z0 2.65      
1 M2  0.18 -0.27 0.32 304.3 5.311 
2 S2  -0.04 0.11 0.12 109.6 1.913 
3 N2  0.06 -0.02 0.06 338.4 5.906 
4 K2  0.03 -0.06 0.07 295.9 5.165 
5 K1  -0.57 -0.50 0.75 221.0 3.858 
6 O1  -0.21 0.09 0.23 156.6 2.733 
7 P1  0.30 0.05 0.30 10.5 0.183 
8 M4  -0.03 0.01 0.03 158.4 2.765 
9 MS4  -0.01 -0.01 0.02 217.7 3.800 
 
Prediksi Pasut 
Untuk menentukan nilai prediksi pasut yang meliputi HHWL (Higher High Water Level), MHWL (Mean 
High Water Level), MSL (Mean Sea Level), MLWL (Mean Low Water Level), CDL (Chart Datum Level), 
LLWL (Lower Low Water Level), LAT (Lowest Astronomical Tide), ditentukan berdasarkan nilai 
kalkulasi amplitudo dari beberapa komponen astronomi. 
 
Tabel 4  Komponen prediksi pasut 
Deskripsi Simbol Komponen 
Higher High Water Level HHWL Z0 + (M2+S2+K2+K1+O1+P1) 
Mean High Water Level MHWL Z0 + (M2+K1+O1) 
Mean Sea Level MSL Z0  
Mean Low Water Level MLWL Z0 - (M2+K1+O1) 
Chart Datum Level CDL Z0 - (M2+S2+K1+O1) 
Lower Low Water Level LLWL Z0 - (M2+S2+K2+K1+O1+P1) 
Lowest Astronomical Tide LAT Z0 - (all constituents) 
 
Pada tabel 4 di atas Z0 merupakan muka air rata-rata (msl), M2, S2, K2, K1, O1, P1 atau all constituents 
merupakan nilai amplitudo dari masing-masing komponen 
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Tabel 5 Contoh hasil perhitungan prediksi pasut 15 dan 30 hari (Lokasi 1) 
 
 
 
Tabel 6 Contoh hasil perhitungan prediksi pasut 15 dan 30 hari (Lokasi 2) 
 
 
 
Tipe Pasut 
Komponen utama pasut seperti M2, S2, K1 dan O1 menentukan tipe pasut di suatu tempat. Adanya 
perbedaan bentuk tipe pasut di berbagai tempat kemudian dapat diklasifikasikan menggunakan nilai rasio 
F yang dirumuskan sebagai berikut : 
 
   
       
       
  ……………………………………………………………………… (18) 
 
dengan A adalah amplitudo komponen pasut. 
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Tabel 7 Klasifikasi tipe pasut (Wyrtki, 1961) 
 
 
Tabel 8 Contoh Tipe pasut untuk lokasi 1       Tabel 9 Contoh Tipe pasut untuk lokasi 2 
 
 
 
 
 
 
 
     
Standar deviasi pengukuran merupakan bagian dari tujuan dalam penelitian ini,  masing-masing 
kelompok data pasut akan ditentukan nilai dari penyimpangan atau deviasinya. Jika nilai terkecil yang 
diperoleh dari perhitungan masing-masing data, maka kelompok data tersebut dianggap data yang paling 
optimal dari beberapa kelompok data. Komponen  untuk menghitung standar deviasi pengukuran ini 
berdasarkan waktu atau lama pengamatan, jumlah data pengamatan (n), jumlah parameter (u) dan residu 
(r), dengan r = n – u. (persamaan 17) 
 
Tabel 10 Standar deviasi masing-masing  rentang waktu pengamatan lokasi 1 
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Tabel 11 Standar deviasi masing-masing rentang waktu pengamatan (lokasi 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANALISIS DATA 
Pada tahap ini data pengamatan rentang waktu 60 hari dibagi menjadi 4 kelompok data, dengan rentang 
waktu pengamatan antar kelompok data adalah 15 hari pengamatan 
 
 
 
Gambar 2 Grafik data pengamatan yang digunakan 
 
 
Gambar 3 Grafik data perbandingan  pengamatan pasut per 15 hari  
 
Gambar 3 di atas menunjukkan data yang digunakan dengan rentang waktu pengamatan masing-masing 
data adalah 15 hari. terhitung dari kelompok data 1 sampai dengan 15 hari; kelompok data kedua yaitu 
dari hari ke 16 sampai dengan 30 hari; kelompok data ketiga dari hari ke 31 sampai ke 45; dan terakhir 
data keempat; yakni dari hari ke 46 sampai ke 50. 
Berikut hasil perbandingan standar deviasi  masing-masing data per 15 hari untuk dua lokasi pengamatan. 
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Tabel 12 Standar deviasi per 15 hari (lokasi 1)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Standar deviasi untuk data per 15 hari pada lokasi 1 dapat dilihat pada gambar berikut. 
 
 
Gambar 4 Grafik perbandingan standar deviasi per 15 hari pada lokasi 1  
    
Tabel 13 Standar deviasi per 15 hari (lokasi 2) 
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Gambar 5 Grafik perbandingan standar deviasi per 15 hari pada lokasi 2 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis dan uraian-uraian yang dijelaskan sebelumnya dapat ditarik kesimpulan bahwa 
kegiatan pengamatan pasut pada dua lokasi di Sungai Martapura tersebut, rentang waktu yang optimal 
dari hasil perhitungan standar deviasi dengan beberapa rentang waktu pengamatan adalah selama 15 hari 
untuk lokasi 1 dan 60 hari pengamatan untuk lokasi 2. 
Perbedaan hasil yang signifikan dari grafik data beberapa rentang waktu pengamatan ada pada 15 hari 
pertama pengamatan pasut. Kemungkinan besar hal ini dipengaruhi oleh kuantitas data ukuran. Karena 
dari perbandingan data menunjukkan rentang waktu pengamatan 15 hari pertama sangat berbeda jauh dari 
data ukuran dengan rentang waktu pengamatan 15 hari kedua (16 sampai 30 hari); 15 hari ketiga (31 
sampai 40 hari) dan keempat (41 sampai dengan 60 hari) yang memiliki nilai standar deviasi relatif sama. 
Tipe pasut yang diperoleh pada 2 (dua) lokasi dari penelitian ini adalah Mixed predominantly diurnal tide 
atau pasang campuran tunggal dengan nilai rata-rata formzahl yang diperoleh pada lokasi 1 dari rentang 
waktu pengamatan 15, 30, 45 dan 60 hari adalah 1.74 dan pada lokasi 2 adalah 1.76. Adapun nilai mean 
sea level (msl) yang diperoleh pada lokasi 1 adalah 2.6 m; dan lokasi 2 adalah 2.1 m.  
 
SARAN 
Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut untuk memperoleh parameter rentang waktu pengamatan 
pasang surut yang optimal, khususnya pada lokasi yang sama. Sangat diperlukan juga ketersediaan 
literatur dan pustaka ilmu yang sama untuk mengkaji penelitian seperti ini, sehingga akan lebih banyak 
referensi sebagai sumber orientasi dalam penelitan. Alangkah baiknya perlu dilakukan penelitian 
perbandingan untuk kategori karakteristik lokasi, mengingat dalam penelitian ini, lokasi kedua berada 
pada sungai Martapura yang terletak di pusat kota, dan lokasi pertama yang berada dekat dengan muara 
sungai yang terhubung langsung pada sungai besar (Sungai Barito), sehingga dirasa perlu untuk membuat 
sebuah perbandingan data dengan menambah lokasi pengamatan pada alur sungai Barito yang mungkin 
estimasi jarak stasiun pengamatan hampir sama dengan lokasi kedua yang berada di pusat kota (± 6 Km 
dari lokasi pertama). 
Mengingat alat pengamatan pasut yang digunakan adalah jenis digital automatik tide gauge, dimana 
pembacaan ukuran pasut dapat direkam secara periodik, otomatis dan digital, maka perlu diperhatikan 
hal-hal yang menyangkut standar operasional penggunaannya, penempatan posisi alat harus benar-benar 
memperhatikan karakteristik lokasi pengamatan, estimasi waktu perekaman data terhadap daya baterai 
yang digunakan benar-benar harus diperhitungkan agar tidak terjadi kekosongan data dalam rentang 
waktu tertentu, sehingga memperoleh kuantitas data yang baik.      
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